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atuar  como  uma  obra  marítima  natural,  protegendo  a  linha  de  costa  contra  os  agentes  dinâmicos  litorais
especialmente os processos erosivos. Este estudo foi realizado no sistema costeiro de Lavadores (NW Portugal), e
recorreu‐se a diferentes metodologias e equipamentos, tais como: técnica de amostragem linear, inspeção visual, 
equipamentos  in  situ de medição de  resistência  (martelo de  Schmidt, Equotip), aplicação de  fichas de  campo e
criação de cartografia temática numa plataforma SIG (Sistemas de  Informação Geográfica). A dissertação envolve 
uma  abordagem  preliminar  para  a  avaliação  do  setor  rochoso  de  Lavadores,  tendo  sido  registados  parâmetros
geológico‐geotécnicos  e  geomecânicos  (e.g.  litologia,  grau  de  alteração,  resistência,  e  orientação)  das 
descontinuidades  ao  longo de perfis.  Foi  realizada  também uma  análise de  geoformas que permitiu  inventariar
marmitas litorais e ainda criar uma base de dados com diferentes variáveis (e.g. pH, temperatura, dimensões, valor
de ressalto). Realizou‐se, ainda, um zonamento de blocos rochosos do setor costeiro de Lavadores, abrangendo a 
inventariação  e  inspeção  visual  de  246  blocos,  registando‐se:  valores  de  ressalto  e  dureza  (R/HLD);  grau  de 
alteração; massa; forma/geometria; mergulho/azimute. Para o estudo de mobilidade de blocos rochosos recorreu‐
se  à  modelação  numérica  e  aplicação  de  equações  hidrodinâmicas.  Finalmente,  da  cartografia  geológica  e
geomecânica,  da  avaliação  de  geomateriais  e  do  estudo  da  geomorfologia  costeira  foi  proposto  um  sistema
integrado de geoengenharia costeira, que  incluiu todos os dados estudados anteriormente através da cartografia
SIG, base de dados e dinâmica  litoral. Esta dissertação pretende ser um contributo para o conhecimento da área















and  equipment were  applied,  such  as:  scanline  sampling  technique,  visual  inspections,  portable  equipment  to
measure  the  rock  strength  (Schmidt Hammer  and  Equotip),  applied datasheets  and  thematic GIS mapping.  This 
dissertation  encompasses  a  preliminary  approach  for  rocky  coast  assessment  in  Lavadores,  recording  geologic‐
geotechnical and geomechanical parameters  (e.g.  lithology, weathering grade,  rock  strength, and orientation) of 
joints  along  the  profiles.  It  was  also  performed  an  analysis  of  geoforms  using  different  variables  (e.g.  pH, 
temperature, dimensions,  rebound  values), which  allowed  the  coastal  kettle‐holes  inventory  and database.  The 
zoning of coastal boulders  in Lavadores sector was generated, covering an  inventory and visual  inspection of 246 
blocks,  which  recorded:  rebound  and  hardness  values  (R/HLD);  weathering  grade;  weight;  shape/geometry;
dip/plunge.  The numerical modelling  and  application of hydrodynamic  equations were  carried out  to  study  the 
mobility of boulders. Finally, including the geomechanical and geological characterisation, geomaterials assessment 













































































































































































instável),  estão  assinalados  também  alguns  exemplos  com  ocorrências  de movimentos  de massa  /  b  ‐ 
Tipologia da costa na área estudada de Finisterra (Fisterra, NW Galiza) e modelo 3D, encontram‐se também 
assinalados os sectores de costa rochosa e arenosa analisados para este estudo que no global fez parte do 
Projeto  CARTGalicia  em  estreita  cooperação  entre  o  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  e  a 














































































































































































































































































 Aplicação  dos  Sistemas  de  Informação Geográfica  (SIG)  e  cartografia  aplicada  para  um 
estudo geomorfológico aplicado à engenharia; 
 Finalmente, proposta de um sistema integrado (modelo) em geociências costeiras. 
Este  projeto  desenvolveu‐se  ao  longo  de  distintas  fases:  (i)  realizou‐se  um  estudo  preliminar, 




O  projeto  foi  realizado  em  estreita  cooperação  com  o  Laboratório  de  Cartografia  e  Geologia 
Aplicada|LABCARGA do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Esta dissertação contou também 













métrica,  etc.).  Estes  equipamentos  e  metodologias  serão  posteriormente  desenvolvidos  no 
Capítulo 2 desta dissertação. 
 
1.2.   Organização da  tese 
Este  documento  encontra‐se  dividido  em  6  capítulos  principais,  caracterizados  por  vários 
subcapítulos neles incluídos.  
O Capítulo 1 contém uma introdução à organização do documento, assim como uma definição dos 
principais  objetivos  a  atingir  com  este  estudo.  Introduzem‐se  algumas  designações  no  que  diz 





O  Capítulo  3,  denominado  “Sistemas  e  processos  costeiros”,  inclui  os  princípios  básicos  da 
geomorfologia costeira. Nele, são descritos os principais processos que ocorrem e a sua influência 
nas  diferentes  morfologias  litorais.  É  dado  particular  ênfase  aos  blocos  rochosos,  arribas  e 
plataformas. De maneira a explicar as mudanças ocorridas nas zonas costeiras em tempos passados 
e  a  sua  evolução  no  futuro,  alguns modelos  de  geomorfologia  costeira  serão  descritos  neste 
capítulo.  
No  Capítulo  4  efetua‐se  a  caracterização  geral  da  área  envolvente  e  do  setor  em  estudo  em 
particular.  
O  Caso  de  estudo  é  apresentado  no  Capítulo  5,  envolvendo  a  temática  da  praia  rochosa  de 
Lavadores (NW Portugal). É também apresentado o estudo geológico‐geomecânico, com o auxílio 











1.3.     A  zona  costeira: terminologia e  classificações  


































no  tempo.  Partindo  deste  pressuposto  e,  analisando  a  zona  costeira  como  um  sistema 




costeiro. A zona costeira,  rica em  recursos naturais, ostenta a  linha de costa, que  representa a 
margem entre a  terra e o mar  (Woodroffe, 2002) e que se encontra em constante movimento, 
especialmente devido à subida e descida de marés e à passagem de tempestades  (Kay & Alder, 
2002).  Assim,  depreende‐se  que  a  linha  de  costa  tem  sofrido  algumas mudanças,  sendo  que 
algumas são passíveis de ser percetíveis, não apenas no espaço de centenas de anos, mas também 
















a  rebentação  das  ondas  na  zona  da  “pré‐praia”,  a  qual  representa  áreas  de  águas  profundas, 























No  Capítulo  3,  os  conceitos  básicos  de  hidráulica marítima  (e.g.  ondas, marés  e  correntes),  a 
descrição  dos  diferentes  elementos  e  formas,  permitirão  uma  melhor  compreensão  destes 
processos costeiros. 
 
1.3.2. Classificações  costeiras  
Vários investigadores têm vindo a desenvolver particular interesse nas zonas costeiras e efetuaram 
diversos estudos nesse mesmo sistema geomorfológico: geólogos, geógrafos e geofísicos focam‐se 
no ambiente  físico,  incluindo  rochas e  sedimentos; biólogos e  cientistas ambientais  investigam 
plantas e animais e consciencializam para a sua influência nos processos físicos (hidrodinâmicos e 
aerodinâmicos);  oceanógrafos  e  geomorfólogos  estudam  os  processos  e  morfologia  costeira; 
cientistas  sociais  (e.g.  sociólogos,  economistas)  separam  interesses  do  Homem  na  utilização 
costeira;  engenheiros  hidráulicos  e  costeiros  estudam  a  estabilidade  da  costa,  o  uso  dos  seus 
recursos e definem estratégias de gestão litoral (Woodroffe, 2002). 
Até agora, os estudos costeiros eram baseados apenas na classificação das morfologias litorais, o 
que  se  revelou  não  ser  suficiente  para  providenciar  informação  que  permitisse  relacionar  a 
morfologia e os processos ocorrentes na costa (Pethick, 1984). Algumas abordagens resultaram em 
classificações  genéticas  (cuja  preocupação  era  a  de  como  a  costa  evoluiu)  ou  descritivas 





geral,  quase  todas  as  classificações  envolvem  em  comum  algumas  variações:  forma  da  costa, 
mudanças no nível do mar, efeito de processos marinhos (King, 1972; Trenhaile, 1997).  
Algumas classificações genéticas fornecem informação acerca do funcionamento das costas. Estas 





(Pethick,  1984).  Johnson  (1919)  e  Valentin  (1952)  classificaram  as  costas  como  submersas  e 
emersas, o que se revelou ser extremamente complexo de identificar. Inman & Nordstrom (1971) 
desenvolveram uma classificação particularmente útil sobre o efeito da tectónica de placas (ou seja 
























Bloom  (1978) definiu  as  zonas  costeiras  como  “altas” e  “baixas”,  considerando  “altas”  aquelas 
desenvolvidas  em  rochas  resistentes,  enquanto  as  “baixas”  são  desenvolvidas  em  planícies  de 
costas aluviais e, também, associadas com as variações no nível do mar (Pethick, 1984). 












Tanner, 1960  Ambientes  costeiros  de  “alta”,  “moderada”  ou  “baixa” energia. Nível de energia recebido. 
Inman & Nordstrom, 1971 
Zonas  de  placas  divergentes;  zonas  de  placas 
convergentes;  falhas  transformantes  e  zona  de 
estabilidade de placas. Efeito da tectónica de placas nos 
ambientes costeiros.  
Davies, 1972, 1980  Ambientes  de  ondas  de  tempestade  e  ambientes  de ondas swell. Nível de energia recebido. 
Bloom, 1978  Costas  “altas”  e  costas  “baixas”.  Formas  da  costa  e alterações do nível do mar. 
































e,  consequentemente,  no  processo  de mudança  das  zonas  costeiras,  sendo  de  salientar  a  sua 
redução  para  apenas  13%  da  área  inicial,  isto  é,  da  área  de  drenagem  natural  previamente  à 
construção de barragens no século XIX (Pais‐Barbosa et al., 2010).  
No capítulo 3 serão descritos alguns fatores a ter em consideração na evolução das costas rochosas, 











1.4.1. Ocupação  de  zonas  costeiras 
De  um modo  geral,  a  ocupação  das  zonas  costeiras  foi  sempre  escassa  (à  exceção  de  alguns 
ambientes  costeiros  que,  pela  abundância  de  recursos,  constituíam  zonas  particularmente 
atrativas,  como  estuários  e  lagunas).  De  facto,  os  litorais  eram  locais  a  evitar  pelo  Homem, 
principalmente os litorais arenosos, caracterizados por grandes amplitudes térmicas diárias, forte 
insolação, muito  vento,  com  escassa  vegetação  e  sem  fácil  acesso  a  água  doce.  Outro  fator 
importante  consiste na  impossibilidade de praticar  agricultura, uma  vez que  a  areia  e  campos 









A partir do  século XIX  verificou‐se um  aumento  significativo na ocupação dos  litorais arenosos 








O  crescimento  da  população  em  zonas  costeiras  revela‐se  uma  tendência mundial  dos  países 
desenvolvidos, migrando  das  zonas  rurais  e  centrais para  estes  locais na  procura  de melhores 
condições e qualidade de vida. De facto, as costas são consideradas regiões na qual a abundância 






1.4.2. Erosão  costeira  e  sustentabilidade 
Como  resultado  do  crescimento  da  população mundial  e,  consequentemente,  do  aumento  da 
exploração  dos  recursos  costeiros,  a  degradação  na  qualidade  do  ambiente  costeiro  torna‐se 
evidente. É essencial perceber que a proximidade ao mar reflete vantagens mas requer precauções 
e perceções  realistas das catástrofes naturais, mas  também de procura de soluções de modo a 











criado,  envolvendo  uma  completa  compreensão  do  fenómeno  de  erosão  costeira.  Este, 
denominado Gestão  Integrada das Zonas Costeiras (GIZC), é baseado na  interdisciplinaridade de 








performance  com  o mínimo  de  custos  possível  (Pope &  Curtis,  2005;  Pires,  2007;  Pires  et  al., 
2009b,c,d). 
Atualmente, os estudos costeiros abordam a proteção do ambiente litoral e do património humano, 




































as  intervenções  de  proteção  costeira:  (i)  as  estruturas  paralelas  à  costa;  (ii)  as  estruturas 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os  dados  recolhidos,  após  contato  com  a  área  em  estudo,  foram  introduzidos  num  sistema 





cartografia  geral  e  os  SIG  apresentam  um  papel  preponderante  neste  projeto,  sendo  que  a 
















2.1.2.  Imagens  aéreas  de  alta resolução 
As  fotografias  aéreas  foram  também  indispensáveis  na  busca  de  um maior  entendimento  dos 
processos ocorrentes e no enquadramento da zona estudada, contribuindo, ainda, para a realização 
de mapas temáticos (apoio da Empresa Foto‐Engenho, na pessoa do Professor F. Piqueiro, para a 
aquisição  e  cedência  do  material  fotográfico  para  a  presente  investigação  no  quadro  de 
colaboração com o Laboratório de Cartografia e Geologia Aplicada, anos 2002, 2006 e 2008). A 
aquisição  das  fotografias  aéreas  é  conseguida  através  da  instalação  de  uma  câmara  numa 
plataforma  em meio  aéreo,  sendo  as  imagens  captadas  através  da  zona  da  porta  direita  do 














2.1.3. SIG  e  ferramentas  geoinformáticas  
Os  SIG  e  as  ferramentas  geoinformáticas  têm  vindo  a ocupar um  importante papel  na  análise 
geológica e geomorfológica de dados. Permitem obter modelos interrelacionados, possibilitando a 
















2.2. Inspeções  visuais: técnicas  e  equipamentos 
Este subcapítulo consiste na descrição da  técnica da amostragem  linear  (aplicada na análise de 
corredores de blocos  rochosos), do equipamento de GPS de alta precisão, da  criação de  fichas 
aplicadas aos blocos rochosos e às geoformas, e, ainda, o uso de uma aplicação e base de dados 
para maciços rochosos com uma abordagem às costas e plataformas rochosas fraturadas. Foram 




























processamento.  Com  recurso  à  antena  interna  do  GPS  obtém‐se  cerca  de  30cm  de  precisão, 
enquanto com recurso à antena externa Hurricane consegue‐se uma precisão de cerca de 10cm.  
A utilização deste equipamento é extremamente vantajosa, pois permite armazenar uma grande 
quantidade  de  dados  georreferenciados  e  que  permitem  posteriormente  uma  ligação  direta  à 





2.2.3. Fichas  aplicadas  
O  trabalho de  campo deste projeto  foi  realizado  recorrendo  ao preenchimento de duas  fichas 
aplicadas, com o intuito de simplificar e sistematizar a recolha de dados relevantes para o caso em 
estudo. As fichas permitem a recolha de informações de modo ordenado, contendo as principais 
























organizar  todos  os  dados  numa  única  plataforma  com  parâmetros  geológico‐geotécnicos  e 
geomecânicos (figura 2.11).  





















































2.3. Ensaio esclerométrico e  ensaio de  dureza 




2.3.1. Esclerómetro  portátil  (Martelo  de  Schmidt) 
Através do ensaio esclerométrico, em laboratório ou em campo (e.g., ISRM, 1981; Katz et al., 2000; 







































> 200 ( > 2000)  S1  S1‐2  Muito Elevada  Elevada 60‐200 (600‐200)  S2  Elevada 
20‐60 (200‐600)  S3  S3  Média  Média 
6‐20 (60‐200)  S4  S4‐5  Baixa  Baixa < 6 (< 60)  S5  Muito baixa 
 
2.3.2. Equotip 
Este  equipamento  portátil  tem  provado  ser  bastante  útil,  principalmente  quando  utilizado 
juntamente  com  outros métodos,  como  o Martelo  de  Schmidt,  para  determinar  a  dureza  das 











Wadell  (1932,  1933,  1935)  e  ao  cálculo  de  rácios  (referentes  às  dimensões  geométricas)  que 
permitem a obtenção de diferentes representações no diagrama de Zingg  (1935). Esta análise à 
esfericidade permite tirar conclusões em termos de mobilidade dos próprios blocos rochosos e da 












2.4.1. Análise  da  esfericidade  de  Wadell  (1932);  Zingg  (1935) 
Wadell (1932) introduz a definição de esfericidade de partículas, relacionando área e volume das 
mesmas.  Zingg  (1935)  dá  continuidade  ao  estudo  de  Wadell,  caracterizando  de  modo  mais 
completo  a  forma  das  partículas,  utilizando  três  eixos:  comprimento  (eixo maior);  altura  (eixo 
intermédio); largura (eixo menor). O diagrama de Zingg (figura 2.15) consiste numa representação 



































Determinação  da mínima  velocidade  de  onda  para  iniciar  o  transporte  dos  blocos,  tendo  em 
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ü
݃൰
ܥௗ	 ܽ	ܾܿଶ ൅ ܥ௟
 
ܪ௦ܵܣ ൒
ሺߩ௦ െ ߩ௪ /ߩ௪ሻ	ൈ 	 ൬2	ܽ െ 4	ܥ௠	 ܾܽ
ü
݃൰
ܥௗ	 ܽ	ܾܿଶ ൅ ܥ௟
ܪ௧	 ൒ 	ሺߩ௦ െ ߩ௪	/4ߩ௪ሻ൮ 2 ܽ
ܥௗ ܽ ܾܿଶ ൅ ܥ௟
൲ ܪ௦ ൒ ሺߩ௦ െ ߩ௪ /ߩ௪ሻ൮ 8ܽ
ܥௗ	 ܽ	ܾܿଶ ൅ 	ܥ௟	
൲ 
ݑଶ ൒
2 ቀߩ௦ߩ௪ െ 1ቁ݃ܿ ൫ߤ ܿ݋ݏߠ ൅ ݏ݅݊ߠ൯
ܥௗ	 ܾܿ ൅ ߤ௦ܥ௟
 ݑଶ ൒ 2 ቀ
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 CB  –  Coarse  boulders  [rocha  grosseira]:  assumindo  que  as  dimensões  apresentam 
aproximadamente entre 1 e 2 metros; 





































































3.1.     Geomorfologia  costeira  
Neste  subcapítulo  são  descritos  alguns  aspetos  de  grande  relevância  para  evolução  da 




3.1.1. Variação  global  do  nível  médio  do  mar 




























a  estabilidade  da  geomorfologia  costeira  e,  consequentemente,  a  estabilidade  das  várias 














































3.1.2. Deformação  marginal  ou  litoral 









3.1.3. Morfologia da  zona  costeira 
O  aparecimento  de  diferentes  formas  litorais  ao  longo  das  zonas  costeiras  está  estritamente 
relacionado  com  diversos  fatores,  nomeadamente:  (i)  condições  de  agitação;  (ii)  marés;  (iii) 
correntes;  (iv)  transporte  sedimentar;  e  (v)  tamanho  dos  sedimentos.  Com  o  intuito  de 





Nas  zonas  costeiras  é  facilmente  detetada  a  coexistência  de  diversas  formas  fisiográficas  (e.g. 











(1992)  define  a  costa  rochosa  como  uma  costa  em  arriba,  tendo  como  composição material 
consolidado,  independentemente  da  sua  resistência,  propondo  inclusive  o  estudo  de  costas 
compostas  por materiais  desde  granitos  ou  basaltos  até materiais  pouco  coerentes  (depósitos 
glaciares). No estudo da evolução das costas rochosas a energia das ondas e o tipo de rocha são 




mecânicas  e  a  capacidade  que  uma  determinada  rocha  tem  de  resistir  a  essas  pressões  é 
influenciada  pela  existência  de  fraturas  e  descontinuidades  de  diferentes  tipos,  para  além  da 
resistência mecânica dos minerais componentes e sua suscetibilidade à alteração química. Outro 
fator influente é a denominada tensão (“stress”) que induz microfraturação e diminui a resistência 
da  rocha,  podendo  alargar  as  reentrâncias  e,  posteriormente,  por  ação  das  ondas,  faculta  o 
arranque de pedaços de rocha. (Trenhaile, 2002; Trenhaile 2011a, b). 


































o  de  ambos  os  lados.  São  considerados  formas  relativamente  transitórias,  sendo  que 
quando a parte superior do arco colapsa passamos ao domínio dos pináculos, penhascos. 
Marmitas 
As marmitas  apresentam  forma  cilíndrica  e  correspondem  a  secções  usualmente mais





seres  vivos  nessas  depressões.  As  depressões  alargam‐se  lateralmente, mantendo  as 








3.2.     Processos  costeiros 
São  descritos  neste  subcapítulo  alguns  processos  que  ocorrem  a  nível  litoral,  tais  como  os 
referentes  aos  conceitos  básicos  de  hidráulica  marítima  (e.g.  ondas,  marés,  correntes),  ao 
transporte sedimentar, à ação do vento e aos processos de alteração, entre outros. 
 
3.2.1. Hidráulica  marítima: conceitos  básicos 
A hidráulica marítima  entende‐se  como o estudo de processos  (naturais,  antropogénicos, e da 






























































































Ocorre  em  fundos  quase  horizontais,  sendo 
caraterizada pelo aparecimento de uma emulsão de 
água e ar, espuma, na zona frontal da crista, sendo a 
configuração  desta  praticamente  simétrica.  A 
dissipação  de  energia  ocorre  por  turbulência,  de 




após  a  verticalidade  da  zona  frontal  da  crista.  Os 
fenómenos de turbulência são muito intensos, sendo 
a  dissipação  da  maior  parte  da  energia 
imediatamente após a queda da crista para a frente. 
De fundo 

















Davies  (1964).  Alguns  autores  consideram  que  este  tipo  de  regime  apresenta  uma 
amplitude de maré entre 2 a 6 metros  (e.g. Briggs et al., 1997), mas a maior parte dos 
autores  considera  a  amplitude  adoptada  pela  definição  de  Davies  (e.g.  Pethick,  1984; 









































































uma  corrente  de  Este  para  Oeste,  originando  a  ascensão  de  águas  frias  e  profundas  como 
compensação do movimento das águas superficiais para o largo (Araújo, 2004).  
O efeito de Coriolis não é mais do que o desvio de ventos e correntes para leste, provocado pelo 











Os  processos  que  estão  na  base  do  transporte  dos  sedimentos  são  processos  de  suspensão, 
transporte e deposição, os quais ocorrem em simultâneo, havendo a possibilidade de  interação 
entre eles (Soulsby, 1997). Deste modo, ocorre o processo de transporte sedimentar, podendo este 










rolamento, pelo  saltar e pelo deslizamento ao  longo do  fundo em 
resposta à  fricção. No caso particular dos  fundos  terem  inclinação, 
este tipo de transporte é dominante em fluxos de baixa velocidade 




























O  transporte  sedimentar  transversal  é  fundamental,  visto  que  os  perfis  costeiros  com 
erosão/acreção  estão  relacionados  com  este  tipo  de  transporte.  Determinado  perfil  de  praia 























Em  termos  de  geomorfologia  costeira  existe  uma  variedade  significativa  de  ocorrência  de 

























Relativamente  às  tempestades,  a  sua  designação  associa‐se  não  só  a  eventos  com  elevada 
libertação  de  energia,  mas  também  àqueles  onde  a  velocidade  do  vento  atinge  velocidades 
elevadas  (nomeadamente velocidades acima de 8 na escala de Beaufort  [Huler, 2004; Stewart, 
2008;  Met  Office,  2010]).  A  tempestade  ocorre  em  locais  em  que  a  pressão  atmosférica  é 
particularmente baixa e a superfície do mar eleva‐se como resposta a esta baixa pressão (Flather, 
2001).  Os  ciclones,  por  exemplo,  podem  exercer  influência  sob  a  costa  durante  vários  dias, 
aumentando o nível da água. No caso dos  tsunamis, as modificações causadas,  relativamente à 
geomorfologia,  são  consideráveis. Estes provocam ondas de  largo período, nas quais o pico de 
velocidade se pode manter durante vários minutos (Bryant, 2001). Associado a este evento pode 






















Ação  do  gelo  









sedimentos  e  água  fresca  para  as  zonas  costeiras  (Woodroffe,  2002).  No  caso  dos  deltas,  os 
sedimentos são suscetíveis de se acumularem na foz do rio, a menos que os processos costeiros 



















As  plantas  e  animais  poderão  também  exercer  influência  na  geomorfologia  costeira.  Um  dos 
exemplos mais significativos são os de recifes de corais, onde a totalidade dos relevos resultam das 
atividades  estruturais  dos  organismos.  No  geral,  os  ecossistemas  apresentam  um  papel 
biomecânico e bioquímico. Existem diversos organismos que produzem sedimentos calcários, que 
poderão, por vezes, funcionar como uma camada protetora. Os processos de bioerosão também 
são  representativos  (Spencer,  1988).  No  caso  das  dunas,  a  vegetação  desempenha  um  papel 
importante, funcionando como uma fronteira e como barreira. Mas, segundo Woodroffe (2002), 
um  dos  mais  importantes  fatores  é  o  impacto  humano.  A  humanidade  tem  modificado 
drasticamente muitas costas e exerce influência, porém subtil, em quase todas as costas. 
 
3.3.     Morfodinâmica  de  sistemas  costeiros 
A evolução morfológica das  zonas  costeiras,  sistemas dinâmicos de elevada  complexidade, é o 
resultado da combinação de vários agentes naturais (ondas, correntes, variações no NMM, etc.), e 
de  impactos  provocados  pelas  atividades  humanas,  como  é  exemplo  a  alteração  da  fisiografia 




3.3.1. Modelos  em  geomorfologia  costeira 
A  base  para  a  fundamentação  de  teorias  que  permitam  explicar  como  se modificam  as  zonas 






































Na  tabela 3.8  são  apresentados os diferentes  tipos de modelos no  contexto da  geomorfologia 
costeira. É importante salientar que os modelos apenas permitem a obtenção de cenários prováveis 















Modelos  matemáticos,  equações,  modelos  recorrendo  a  lógica  e  regras  heurísticas  e 
simulações  computacionais.  As  simulações  são  uma  importante  ferramenta  na  análise  de 
funções de sistemas costeiros demasiado complexos para avaliação empírica (Lakhan, 1989). 


















































































































































4.2.     Caracterização  geral  da  área  de  estudo  
Portugal  Continental  encontra‐se  localizado  na  extremidade  SW  da  Península  Ibérica,  fazendo 
fronteira com Espanha  (a Norte e Este) e com o Oceano Atlântico  (a Sul e Oeste). A sua  forma 















é  tendencialmente  jovem  e  em  idade  ativa. A  freguesia de Canidelo, por  sua  vez,  com 27.295 
habitantes (INE, 2011) apresenta uma área de aproximadamente 8.9km2, fazendo fronteira com: as 















































































(1983,  2004),  por  uma  associação  de  fatores  litológicos,  estruturais  e  climáticos,  sendo  que  a 
tectónica apresentou um papel preponderante na evolução do relevo. A região do Minho Ocidental 
apresenta limites bem definidos, permitindo a divisão em três subunidades que se desenvolvem de 
W  para  E:  (i)  o  relevo marginal;  (ii)  faixa  intermédia  de  colinas  interiores;  e  (iii)  alinhamento 
montanhoso interior (elevações desde a Serra da Peneda à Serra do Marão). 
Na  figura 4.7 visualiza‐se um esboço morfotectónico da  região,  sendo evidentes alguns  relevos 











































































é a areia. Porém,  todas as outras  classes  se encontram  representadas, à exceção da argila. De 
acordo com a divisão em 5 regiões distintas, interessa referir que entre o Rio Minho e a Nazaré os 












































































































































































4.4.2. Temperatura,  precipitação  e  pressão  atmosférica 
As  condições meteorológicas  em Portugal Continental  são  condicionadas,  essencialmente, pela 
latitude  (região  de  transição  entre  a  zona  dos  anticiclones  tropicais  e  a  zona  das  depressões 
subpolares do Hemisfério Norte), orografia,  influência do oceano Atlântico  (I.H. 2005). O  limite 
entre as faixas de circulação de Oeste (fluxo zonal) e das altas pressões subtropicais que passa pela 
Península Ibérica tem influência no clima da mesma, sendo este limite variável de ano para ano. No 
Inverno, o  território é  invadido por massas de  ar  frio,  causando  fortes precipitações, podendo 
originar‐se  corredores  Norte‐Sul  por  onde  desce  o  frio,  até  latitudes muito  baixas,  causando 
precipitações a sul do país. Pode observar‐se na tabela 4.3 os valores médios de precipitação para 
a  região do  Porto/Pedras Rubras. Normalmente,  fora  variações devidas  ao  efeito orográfico,  a 
quantidade média anual de precipitação na costa decresce de norte para sul, com valores máximos 
no Inverno e mínimos no Verão. 
Verifica‐se  a  existência  de massas  de  ar marítimo  e  ventos  de N  ou  NW  relacionados  com  o 
anticiclone dos Açores. Associado à ocorrência de um anticiclone continental, ocorrem, também, 
ventos de NE ou E e ar frio (I.H. 2005). 
Verifica‐se  a  diminuição  de  chuvas  de  Norte  para  Sul  (Ferreira,  2000),  sendo  a  evolução  das 
temperaturas considerada em sentido contrário à das precipitações, aumentando de Norte para 
Sul. No litoral verifica‐se, normalmente, menor amplitude térmica do que no interior, devido à ação 
do  Oceano  Atlântico.  No  interior,  por  sua  vez,  existe  um  arrefecimento  no  Inverno  e  forte 
aquecimento  no Verão.  Temperaturas  elevadas  associam‐se  a  zonas  secas,  enquanto menores 








































predominam  as  alturas  de  onda  de  1m  a  2m,  sendo  a  direção  dos  rumos  mais  frequentes 



































feldspato  (fig.4.15a) e evidentes encraves negros  (fig.4.15b). De  facto uma das particularidades 
deste  granito  são  os megacristais,  destacando‐se,  às  vezes,  inteiros.  Isto  deve‐se  ao  facto  de 
possuírem maior  resistência  à  erosão  do  que  o  restante material  envolvente.  São  tipicamente 
brancos,  sendo  visíveis,  também,  com  tonalidade  rósea.  Em  vários  locais  é  possível  observar, 
também,  filões  róseos  (fig.  4.15c)  a  cortar  o  granito,  de  atitude  horizontal  ou  sub‐horizontal, 
constituídos por feldspato e quartzo. Podem observar‐se, ainda, estruturas fluidais com disposição 
alternada de faixas escuras (biotíticas) e claras e alinhamento de megacristais. 
A praia de Lavadores constitui um  setor  rochoso de costa “alta”, de  topografia  irregular e com 
intensa  rede  de  fracturação  a  delimitar  superfícies  aplanadas  e  vertentes  íngremes  (Gomes & 
Ferreira, 1995). A interação entre vários agentes de alteração aliada ao clima da região possibilita 





















Em  Gomes  et  al.  (2002)  é  realizado  um  estudo  multidisciplinar,  tendo  como  base  dados  e 











4.6.    Breve  apontamento histórico 
 
De acordo com Guimarães (1995) e Ramos (2000), o Concelho de Vila Nova de Gaia constitui um 
território  com  referências  históricas  de  grande  riqueza.  Na  origem  desta  cidade  estão  duas 
povoações medievais, denominadas Gaia e Vila Nova, que se terão fundido após o fim das guerras 



















adquirindo  imóveis  e  armazéns  para  auxiliar  as  operações  de  embarque  do  vinho  do  Douro. 
































































































aplicação  de  sistemas  de  classificação  de  blocos  rochosos,  incidindo  também  na  análise  de 
mobilidade de um bloco rochoso e recorrendo a quadros‐síntese para caracterização. 
 







5.1.1. Síntese  de  parâmetros geológico‐geotécnicos  –  SL1 
 
Grau de alteração 














































































Relativamente  à  curvatura,  esta  é  na  sua maioria  do  tipo  C1‐2  (64,71%),  isto  é,  corresponde  a 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Relativamente  à  curvatura,  esta  é  na  sua maioria  do  tipo  C1‐2  (42,86%),  isto  é,  corresponde  a 






























































































































































































































































































































































































































































































































A  figura  5.35  representa  uma  síntese  final,  realizando  uma  avaliação  preliminar  para  a 
caracterização da costa rochosa de Lavadores. Neste mapa aqui proposto, inclui‐se a definição dos 
corredores de estudo e a localização das respetivas “scanlines” (SL1,SL2 e SL3) e, ainda, uma síntese 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.2.   Geomorfologia  costeira  e  dinâmica litoral  
Efetuou‐se um  tratamento estatístico e a criação de uma base de dados que permitiu o estudo 
pormenorizado  das  geoformas  (marmitas  litorais).  É  de  salientar  que  na metodologia  para  a 
inventariação das marmitas foi utilizado um GPS de alta resolução, de modo a georreferenciar as 
mesmas.  
5.2.1. Estudo das  geoformas  –  marmitas litorais 
Este estudo incidiu na divisão e análise de três níveis distintos, a saber: nível superior, intermédio 
e  inferior,  apresentada  na  figura  5.42  (ver  pág.132).  Analisam‐se  alguns  parâmetros  (e.g.  pH, 
temperatura da água, dimensões das marmitas, entre outros) e obtém‐se o valor de ressalto com 










































































ativos.  Na  figura  5.39  observa‐se  um  esboço  onde  se  pretende mostrar  esquematicamente  a 
formação das marmitas. Verifica‐se a formação das mesmas através da ação erosiva do mar, aliada 
à  acumulação  de  partículas  que  vão  erodindo  a  rocha,  criando  uma  cavidade  que  sofre 
posteriormente um alargamento progressivo. 













34 8,47 13,50 1,60 0,70 0,40 0,03 10,25 22,40 70,32
35 8,35 13,40 1,40 1,50 0,70 0,10 8,50 22,50 71,81
36 8,35 13,40 1,55 1,10 0,65 0,10 8,50 22,50 63,90
37 8,47 13,50 1,10 1,00 0,80 0,18 13,60 20,50 57,32
38 8,21 15,60 1,70 1,40 1,10 0,50 8,40 20,80 59,88
39 8,21 15,60 1,00 0,80 0,55 0,10 8,80 23,50 60,00
40 8,21 15,60 1,10 0,70 0,05 0,04 9,81 23,00 53,44



































8,50 14,15 0,89 0,73 0,30 0,08 9,64 18,05 46,52
8,46 14,45 1,10 1,00 0,80 0,41 8,53 16,60 64,40








por ação das ondas  (essencialmente durante  tempestades), variando  significativamente as  suas 
dimensões e  formas geométricas e, dificultando a determinação da  sua origem e processos de 
formação. Porém, salientam‐se os principais processos que exercem influência na sua formação: (i) 





A  hidratação  de minerais  expansíveis,  o  ataque  por  parte  do  sal marinho  e  as mudanças  de 





Estando  as marmitas  deste  grupo  (nível  intermédio)  expostas  à  ação  das  ondas  e  processos 
mecânicos  apenas  ocasionalmente,  considera‐se  a  hipótese  destas  geoformas  com  maiores 









sendo  sujeitas aos processos mecânicos. Considera‐se a  sua origem química,  sendo a alteração 
química do granito o processo mais relevante a ter em conta. 
A  figura 5.43  representa um esquema de algumas  fotografias  tiradas com o  intuito de apoiar a 






































longo da  costa, pois  a  geometria, processos de  formação  e  tipo de  geoformas  aparentemente 
variam, com a variação da altitude. Deste modo, esta análise permitiu ainda caracterizar em termos 
















5.3.1. Breve  nota  introdutória  
Para  a  caracterização  de  blocos  rochosos  graníticos,  recorreu‐se  à  divisão  do  setor  em  quatro 
corredores de estudo. Para cada corredor realizou‐se o inventário dos blocos, tendo sido efetuada 
uma minuciosa caracterização que incluiu registo fotográfico dos 246 blocos caracterizados. Foram 



























blocos  de  elevadas  dimensões  denominados  CB  ou  VCB,  “coarse  boulders”  e  “very  coarse 
boulders”, segundo a classificação de Blair & McPherson, 1999 e Pérez‐Alberti et al., 2012. Para o 
Corredor 1  considera‐se uma  “scanline” de 60 m de extensão,  incluindo a  inventariação de 62 


















































































































Neste  corredor  foram  analisados  um  total  de  39  blocos  rochosos,  tendo‐se  registado  várias 
fotografias das acumulações observadas  (figura 5.55). Nas  tabelas 5.19 e 5.20 encontra‐se uma 










































Corredor  Perfil  Direção Nº Blocos/Perfil Nº Perfis /Corredor Nº Blocos /Corredor Nº Disparos 









3 59 1475 2 N200E 25
3 N318E 14
 
4 1 N182E 24 2 39 975 
2 N248E 15
TOTAL 246 9 246 6150 
 
5.3.3. Perfis  de  praia 










É  importante  referir que apesar da existência de blocos  rochosos  imbricados e  com evidências 
























































































5.3.4. Análise  crítica  de  resultados  e  proposta  de  zonamento de  blocos  
rochosos  
Através  de  uma  abordagem  preliminar  de  zonamento,  foi  realizada  uma  proposta  para  a 
caracterização e avaliação dos blocos rochosos estudados, tendo em conta diversos parâmetros e 
aspetos  relevantes,  a  saber:  características  geológicas  e  geomecânicas;  geometria  e  forma dos 
blocos;  inspeções  visuais  efetuadas; distinção dos  corredores  e  tipo de  acumulação de blocos; 
dinâmica  litoral.  Todos  estes  parâmetros  e  aspetos  foram  tidos  em  conta  na  realização  da 
cartografia temática aqui apresentada e que representa uma abordagem ainda preliminar e que 
inclui a avaliação dos geomateriais e seu posicionamento/comportamento ao longo dos corredores 
e do sector rochoso,  incluindo a plataforma. Foram então destacadas e  identificadas  três zonas 
distintas, sendo elas ZBR 1, ZBR2 e ZBR3 (figura 5.59). 




































Neste  estudo  pretende‐se  determinar  as  alturas  de  onda  mínimas  (e  velocidades)  para  a 
movimentação de um bloco rochoso localizado no Corredor 4, ao qual se denomina bloco Y. Para 
blocos  de  elevadas  dimensões  (1  a  6  m  de  comprimento)  são  necessárias  energias  de 

























atribuindo,  inclusive,  a  sua  ocorrência  a  fenómenos  de  elevada  magnitude,  como  referido 
anteriormente.  
Através da  aplicação de diferentes  aproximações,  efetuando uma  comparação de  resultados  e 
respetiva análise crítica, procura‐se determinar, através da caracterização do regime de agitação 
do local, quando poderão ter ocorrido os deslocamentos do bloco.  








5.4.2. Adaptação do  estudo de  Jonathan Nott  (1977) 




ܨௗ ൅ ܨ௟ ൒ ܨ௥ 
Assim, o movimento realiza‐se quando a soma do momento das forças de arrasto (Fd – “drag”) e de 
levantamento (Fl – “lift”) for superior ao momento da força de restrição (Fr – “restraining”). 
ܨௗ ൌ 	 ہ0.5ߩ௪ܥௗሺܽܿሻݑଶۂܿ/2 
ܨ௟ ൌ 	 ہ0.5ߩ௪ܥ௟ሺܾܿሻݑଶۂܾ/2 
ܨ௥ ൌ 	 ሺߩ௦ െ ߩ௪ሻሺܾܽܿሻܾ݃/2 






















ܪ௦	 ൒ ሺߩ௦ െ ߩ௪/ߩ௪ሻ൮ 8ܽ











5.4.3. Adaptação do  estudo de  Jonathan Nott  (2003) 
Nott,  em  2003,  assumindo  uma  onda  a  rebentar,  considerou  três  hipóteses  distintas, 
























ܪ௧	 ൒ 	ሺߩ௦ െ ߩ௪	/4ߩ௪ሻ൮ 2	ܽ






Assim  como  indicado  em  Nott  (1997),  a  condição  necessária  para  o  transporte  de  um  bloco 
submerso é: 
ܨௗ ൅ ܨ௟ ൒ ܨ௥ 
Assim, mantendo‐se a condição imposta em Nott (1997), o movimento realiza‐se quando a soma 
do momento das  forças de arrasto  (Fd –  “drag”) e de  levantamento  (Fl –  “lift”)  for  superior ao 
momento da força de restrição (Fr – “restraining”). 
ܨௗ ൌ 	 ہ0.5ߩ௪ܥௗሺܽܿሻݑଶۂܿ/2 
ܨ௟ ൌ 	 ہ0.5ߩ௪ܥ௟ሺܾܿሻݑଶۂܾ/2 


























ܨௗ ൅ ܨ௟ ൅ ܨ௠ 	൒ ܨ௥ 
Fm (força da inércia) =ߩ௪ܥ௠ሺܾܽܿሻü 





ܪ௧ܵܯ	 ൒ 	 0.25	ሺߩ௦ െ ߩ௪/ߩ௪ሻ	2	ܽ
ܥௗ	 ܽ ܾܿଶ ൅ ܥ௟
 
ܪ௦ܵܯ	 ൒ 	 ሺߩ௦ െ ߩ௪/ߩ௪ሻ	2	ܽ






























5.4.4. Adaptação do  estudo de  Nandasena et  al.  (2011) 
Nas investigações de Nandasena et al. (2011) as equações de Nott (2003) são revistas para os três 
cenários  possíveis  de  pré‐transporte  (bloco  submerso  [“submerged  block]”,  bloco  subaéreo 











૙. ૛૞		ሺ࢙࣋ െ ࣋࢝	/࣋࢝ሻ	൬૛	ࢇ െ ࡯࢓ ࢇ࢈
ü
ࢍ൰
࡯ࢊ	 ࢇ	ࢉ࢈૛ ൅ ࡯࢒
 
ࡴ࢙ࡿ࡭	 ൒ 	
	ሺ࢙࣋ െ ࣋࢝	/࣋࢝ሻ 	ൈ 	 ൬૛	ࢇ െ ૝	࡯࢓ ࢇ࢈
ü
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ܨ௥ ൌ ሺߩ௦ െ ߩ௪ሻሺܾܽܿሻ݃























ܯௗ ൅ܯ௟ ൅	ܯ௠ 	൒ ܯ௥ 



















ܨௗ ൒ ܨ௙ ൅ ܨ௥ sin ߠ
ܨ௙ ൌ 	ߤ௦ሺܨ௥ cos ߠ െ ܨ௟ሻ 
u ≥ 5,1 m/s 
Rolamento  ܯௗ ൅ܯ௟ ൒ ܯ௥   
 
u ≥ 5,7 m/s 

















2 ቀߩ௦ߩ௪ െ 1ቁ݃ܿ ൫ߤ ܿ݋ݏߠ ൅ ݏ݅݊ߠ൯
ܥௗ ܾܿ ൅ ߤ௦ܥ௟
 
ݑଶ ൒
2 ቀߩ௦ߩ௪ െ 1ቁ݃ܿ ܿ݋ݏߠ
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5.4.5. Adaptação do  estudo  de  Hudson  (1953,  1959) 
Hudson desenvolveu uma equação direcionada a quebra‐mares, que permite a obtenção da massa 
dos blocos do manto resistente. Esta equação foi obtida através da realização de um conjunto de 







































ρw  (km/m3) densidade da água  1024          





KD fora zona rebentação  2,80          





M50 (kg) massa do bloco  9301,50          
Dn50 (diâmetro nominal do bloco)  1,52          
W50 (N) peso médio do enrocamento  91247,72         
 
5.4.6. Análise  crítica  aos  resultados  obtidos  pelas  diferentes adaptações  
A  costa Portuguesa  apresenta  risco moderado de  inundação por  tsunami  induzido no domínio 
Atlântico designado por banco de Gorringe, o qual se situa próximo à falha transformante entre as 







ହܹ଴ ൌ ߩ௥݃ሺܦ௡ହ଴ሻଷ  
∆ ൌ ߩ௥ߩ௪ െ 1










ser  detetada  facilmente,  dando  o  tempo  necessário  para  serem  adotadas  todas  as  medidas 





No  presente  estudo,  avaliam‐se  os  valores  das  alturas  de  ondas  obtidas  pelas  equações 
hidrodinâmicas de Nott 1997 e 2003, comparando‐as com as alturas de ondas registadas e, ainda, 






























GFS 50 Km  01h 04h  07h  10h  13h 16h 19h 22h 01h 04h 07h 10h 13h  16h  19h  22h
16.02.2011  5,9 5,8  5,8  6  6,3 7 7,8 8,5 16 16 16 16 16  15  16  16
17.02.2011  8,8 8,5  7,9  7,1  6,3 5,7 5,2 4,7 16 16 16 15 15  15  14  14
19.12.2013  4,5 4,6  5,2  6,2  6,6 6,8 7 6,7 14 14 15 16 16  15  15  15
20.12.2013  6,4 6  5,7  5,5  5,4 5,4 5,4 5,2 15 15 14 14 14  14  15  17
21.12.2013  4,9 4,7  4,5  4  4,1 4,4 5,4 6,1 17 17 17 16 16  16  18  18
22.12.2013  6,2 6  5,7  5,5  5,2 5 5 4,9 19 18 18 17 16  16  16  15
23.12.2013  4,8 4,6  4,4  4,2  4,1 4,1 4,5 4,9 15 15 14 14 14  14  13  13
24.12.2013  5,3 5,8  6,6  7,2  7,4 7,4 7,5 7,4 14 14 14 14 14  15  15  15
25.12.2013  7,3 7,4  7,5  7,7  8,1 8,4 8,5 8,2 15 15 15 15 15  15  16  17
26.12.2013  7,7 7,2  6,7  6,2  5,7 5,3 5 4,7 17 16 16 16 15  15  15  15
27.12.2013  4,5 4,3  4,3  4,3  4,3 4,7 5,3 5,5 14 14 14 13 13  13  14  15
01.01.2014  6  6  5,9  5,6  5,5 5,6 5,9 5,9 16 16 16 16 16  16  15  15
02.01.2014  5,8 5,6  5,3  5,1  4,9 4,7 4,5 4,3 15 14 14 14 14  14  13  13
03.01.2014  4,1 4  4  4,7  5,9 6,5 6,6 6,6 13 13 13 14 17  16  16  16
04.01.2014  6,8 7,2  7,7  8,8  8,8 8,3 7,8 7,3 16 16 16 15 15  16  16  16
05.01.2014  6,8 6,5  6,2  6  5,7 5,5 5,4 5,3 16 16 16 16 15  15  15  14
06.01.2014  5,3 5,6  7,1  9,3  10,2 10 9,5 8,9 14 14 18 23 22  21  20  20
07.01.2014  8,3 7,8  7,2  6,7  6,2 5,8 5,4 5,1 19 19 18 18 17  16  16  16
 
Os valores representados a sombreado na tabela 5.31 representam os valores máximos observados 











16.02.2011  Além  da  agitação marítima  de  noroeste,  verificou‐se  um 











Tornado  ocorrido  em  Paredes  resultando  na  agitação 





A  tempestade Hércules,  cuja origem  relaciona‐se  com um 
sistema  extremo  de  baixas  pressões  no  oceano  Atlântico, 
caracterizou‐se não só pelas suas alturas de ondas elevadas 
mas  também por períodos de onda  longos  (como aqueles 

















equações  com  os  registos  dos marégrafos,  relativos  às  alturas  de  onda  verificadas  durante  os 
períodos  de  2010/12  e  2012/14,  sugerem  à  partida  a  impossibilidade  do  transporte  do  bloco 








o  registo desta  altura que o bloco  se moveu; e  (ii) que  a  sua movimentação  tem origem num 
tsunami.  
É necessário ter em conta que as equações hidrodinâmicas partem de uma série que pressupostos 




























Para  as  equações  apresentadas  por  Nott  (2003),  são  feitas  alterações  não  só  ao  nível  dos 
coeficientes utlizados em 1997, mas também nas próprias expressões propostas. Por exemplo, em 
1997,  Nott  aplica  uma  conversão  de  velocidade  em  altura  de  onda  que  assume  uma  onda 
rebentada,  enquanto  em  2003  assume uma onda  a  rebentar. Mais  ainda,  a  velocidade de um 
tsunami  é  admitida  como  sendo  o  dobro  da  velocidade  de  uma  tempestade  “cyclone”,  o  que 
segundo Lorang  (2010) é  incorreto. Fruto destas considerações geram‐se valores de velocidades 
distintos,  os  quais  influenciam  as  alturas  de  onda  determinadas.  Além  disso,  são  incluídas  as 
constantes  de  0,25  e  4  nas  fórmulas  referentes  a  tsunamis  (cenários  submerso  e  subaéreo)  e 
tempestades  “cyclones”  (cenário  subaéreo),  respetivamente  (Nott,  2003).  As  considerações 
adotadas por Nott (2003) conduzem a cenários onde a altura de onda causada por uma tempestade 
“cyclone”, é sempre superior do que uma formada por um tsunami, o que nem sempre se verifica 
(Lorang,  2010). Goto  et  al.  (2010),  Paris  et  al.  (2010)  salientam  a  importância  se  utilizar  estas 


















Os  resultados  obtidos  pelas  equações  de  Nott  em  1997  e  2003  não  podem  deixar  de  ser 
comparados, na medida em que  se verifica uma diminuição acentuada dos valores obtidos das 
equações de 1997 para as de 2003. São vários os autores  (Paris et al., 2009; Goto et al., 2010; 
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velocidades mínimas  para  os  três  tipos  de  transporte  considerados  e  para  os  blocos  rochosos 
existentes, de modo a obter‐se uma ferramenta de apoio a previsão do tipo de transporte de um 
determinado bloco para uma dada velocidade. 
Segundo Noormets et al.  (2004), enquanto o método mais  comum de  transporte de blocos de 
elevadas dimensões e irregulares é o deslizamento, aquele que conduz ao transporte de blocos de 

























Tendo  em  conta  que  as  tempestades  observadas durante o  intervalo de  tempo  em  estudo  se 
caracterizaram por alturas de onda elevadas e fortes períodos de onda, inclusive com invasão de 





equações  hidrodinâmicas  de  Nott  (1997,  2003),  à  primeira  vista,  traduzem‐se  em  resultados 
inconclusivos, uma vez que não foi possível verificar uma correlação direta com os fenómenos da 
natureza registados. Contudo, é interessante analisar que a equação de Nott (1997) para tsunami 
(8,8m)  e  as  alturas máximas  de  onda  registadas  (entre  8m  e  10m)  apresentam  valores  pouco 















A configuração da costa, com grandes aberturas  triangulares na plataforma  rochosa no qual  se 
encontram os Corredores 1 e 2, evidencia aparentemente um certo “escavamento” por parte da 
agitação marítima, oriunda de NW. No Corredor 1, inclusivamente, apesar de consistir numa área 






















entre  corredores,  sendo  comprovado pelas  evidências de  choques  entre blocos/arrancamento, 














































































































ii) a  caracterização de blocos  rochosos,  tendo em  consideração os  sistemas de  classificação de 
blocos, e que inclui a modelação numérica, através da aplicação de equações de hidrodinâmica para 
o estudo de mobilidade de um bloco rochoso, que recorrendo à cartografia aplicada e SIG, propõe 










estudadas;  (iii)  a  abertura  das  descontinuidades  é  maioritariamente  “fechada”  (78,43%) 
encontrando‐se, ainda, descontinuidades classificadas como “abertas”  (19,61%) e muito abertas 







Verifica‐se,  ainda,  que  à medida  que  se  percorre  para  Sul  da  costa,  os  espaçamentos  entre 
descontinuidades  são menores.  Observa‐se  a  existência  de  uma  ZG  –  zona muito  alterada  – 
caracterizada pela presença de um granito muito alterado e de grão grosseiro. Foi possível criar 










apresentam  valores  de  ressalto  superiores,  assim  como  as  suas  dimensões  são  também 
significativamente maiores do que nas restantes. Considera‐se a ação mecânica das ondas um dos 
principais  processos  a  atuar  nesta  zona  (nível  inferior),  provocando  uma maior  dimensão  de 
marmitas. À medida que se vai percorrendo para Este, entrando no domínio do nível intermédio, 
conclui‐se que as marmitas aparentam ser de diferentes géneses, salientando‐se três processos de 
formação:  i) processos mecânicos de erosão pelas ondas;  ii) exfoliação do granito;  iii) alterações 
químicas. Observam‐se, também, marmitas de grandes dimensões no setor intermédio (ainda que 















deslocaria para a ocorrência de uma  tempestade,  isto,  tendo em consideração que as energias 
associadas a tempestades são geralmente de magnitude inferior às dos tsunamis.  
Com  este  estudo  sugere‐se  que  os  resultados  das  equações  hidrodinâmicas  para  tsunami  ou 
tempestade poderão não corresponder necessariamente ao evento que estas representam. Logo, 
a equação  referente  a um  tsunami poderá  ser  aplicada  a uma  tempestade  com  características 









Constatou‐se  também  que  a  velocidade mínima  de  transporte  obtida  através  de  Nott  (2003) 
quando  comparada  com  as  velocidades mínimas  correspondentes  aos  três  diferentes  tipos  de 





















































A  cartografia  aplicada  à  geotecnia  costeira  realizada, bem  como  as  inspeções  sistemáticas  aos 
blocos rochosos, foram abordadas sempre numa perspetiva da geoengenharia costeira, de modo a 
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